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3° Si le r6actif a ete convenablement prepare, il pourra dissoudre le chan-

vre, pour M. Trecul comme pour tout autre. Les fibres du chanvre sont en-

lour6es d'une cuticule epidermique et relives par des matiercs plus ou moins

agglutinatives (pectates, substances resinoides, sucr6es, colorantes ou colora-

bles). Que Ton enleve le tout au prealable, si le rouissagc ne Pa deja fait, et les

chanvres doivent etre alors solubles entierement sans r6sidu. A la page 322

des Comptes rendus de f Academic des sciences, M. Payen dit que les fibres

textiles du chanvre se dissolvent promptenient et directement ; M. Fremy est

ici du m6meavis, et cette prompte solubility des fibres corticales du chanvre

(qu'elles aient 6t6 purifiees ou non) est memeun argument pour lui contre

ceux qui imputent a la presence des corps incrustants f insolubilite de certaines

celluloses r6fractaires (1).

SUR L'APPLICATION DES DISSOLVANTS AMM0NIAC0-CUIVRIQUES DE LA CELLULOSE AUX

ETUDESDE PHVSIOLOGIE VEGETALE, par M. I mil.- GOUBERT.(Suite.)

Le 1h Janvier dernier, la seance de l'Academie des sciences fut plus inte>es-

sante encore que lesprecedentes, au point de vue de l'application aux recherches

de physiologie veg6tale, du reactif ammoniaco-cuivrique simplify par M. Peligot.

M. Fremy hit un remarquable travail sur la composition des cellules des plantes,

et souleva, par suite, une vive discussion a laquelle prircnt part MM. Payer,

Pelouze, Ad. Brongniart et Payen.

Et d'abord, notons quelques observations faites par M. Fremy au sujct de

faction des sels de cuivre sur la cellulose.

M. Peligot avait deja rendu tres facile la preparation du compost ammoniaco-

cuivrique de M. Schweizer, en le produisant par faction directe de fammo-

niaque et de foxygene atmospherique sur le cuivre. M. Fremy a obfenu de

memece reactif en traitant f oxyde de cuivre hydrate par un exces d'alcali

volatil ; la liqueur qu'il se procure ainsi agit tres convenablement.

Ouand on veut obtenir en peu de temps un reactif qui dissolve la cellu-

lose, le precede de M. Peligot parait d'ailleurs beaucoup plus simple que cclui

de M. Fremy, car la formation du bi-oxyde de cuivre hydrate prescnte quel-

ques difficultes.

Cependant, en etudiant faction des diflerents composes de cuivre, on voit

qu'ils agissent tres diueremment sur les membranes vegetales.

Le sulfate de cuivre, comme f hydrate de bi-oxyde de cuivre, dissout

instantanement les cellules des plantes.

Les principaux sels de cuivre contenant un acide energique ne les attaquent

pas, mais les gonflent beaucoup et permettent d'y apprecier tres facilement, au

microscope, certains details importants.

L'enei'gie du reactif depend done de la nature du compose cuivrique que

(\) Voy. le m6moire que M. Fremy a hi a 1'Arademie le 7 fevrier 1859.
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Ton combine avec ramraoniaqiic : en faisant varier ce compost, on obtiendra des

liqueurs se comportant de diverses manieres sur les tissus dont on doit etudier

l'organisme.

Ceci pose, voici l'analyse detaillee de l'interessante communication de

M. Fremy.

La nature des liquides qui se trouvent dans ies cellules des plantes a et6 d£-

teraiinee avec exactitude ; mais on ne possede que des notions imparfaites sur

la composition de la partic insoluble qui forme les parois de ces cellules.

On sait que des corps solides vont se deposer iuterieurement sur la mem-

brane cellulaire et augmenter ainsi son epaisseur. Quelques r£actifs <16montrent

que ces couches sont souvent azot6es et cpie souvent aussi leur composition est

ternaire. L'insolubilite de ces corps dans les liquides neutres rendait d'ailleurs

jusqu'a present leur separation impossible et empechait d'etablir nettement

leur nature chimique.

L'examen des membranes cellulaires des vegetaux pr6sente cependant un

grand interet, au double point de vue de la chimie et de la physiologie vege-

tale. On voit, en effet, ces membranes 6prouver, pendant la vegetation, des

modifications remarquables : en certains cas , leur epaisseur augmente avec

rapidite, et en d'autres elle diminue d'une maniere notable.

G'est ce dernier phenomene qui se presente pendant la maturation de pres-

que tous les fruits. Les parois de la cellule d'un fruit vert sont d'abord ties

epaisses et formees de plusieurs membranes concentriques qui s'amincissent

rapidement au moment de la maturite. Cette alteration des membranes cellu-

laires est indiquee par les changements que le fruit eprouve dans sa durete et

sa transparence : elle peut etre appreci^e rigoureusement par l'analyse.

« J'ai, dit M. Fremy, examine le ptfricarpe solide de deux especes de poires

prises a differentes 6poques de leur developpement et de leur maturite. Les

nombres que je vais citer demontrent que, dans ces fruits, la proportion de

membrane cellulaire eprouve de grandes variations.

Tissu membraneux d'une

Poire d'hiver. Poire d'ete.

16juin 17,17 0/0 13,4 0/0

24juin 17,4 13,4

l"juillet 14,8 11,0

9juillet 14,0 11,0

17juillet 12,5 11,0

26 juillet 9,2 6,7

4 aout 6,8 6,0

12 aout 4,8 5,1

20 aout 3,8 4,4*

28 aout 3,4 3,5 »
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Des analyses semblables aux prececlentes ont 6te faites sur les fruits qui,

comme les pommes, miirissent quand ils sont detaches de l'arbre, et dont le

volume ne parait pas changer pendant la maturation. Dans ces fruits, le poids

des parois cellulaires a eprouve egalement une notable diminution a lVipoque

de la maturite.

Ces changements bien constates, il restait a chercher quelles etaient les mem-

branes qui , dans les parois de la cellule, pouvaient aiusi disparaitre a mi cer-

tain moment de la vegetation.

M. Fremy avait demontn 5
, en 1848, que le tissu des vegetaux contient une

substance insoluble a laquelle il donne le nom de pectose, et qui accompagne

presque constamment la cellulose: c'estla pectose qui, se combinanta la chaux

con ten uc dans certaines eaux, durcit les racines pendant la cuisson; c'est elle

qui donne aux fruits verts lour durete. Sa propria caracteristique est de se

transformer, soit par la coction, soit par la maturation des fruits, soit par Tac-

tion simultanee dcsacides etde la chaleur, en un produit soluble dans l'eau, la

pectine ou acide pectique.

Des cettc decouverte, 31. Fremy avait et6 amene a supposer que les mem-
branes alterables et internes des cellules vegelales sont formees de pectose,

tandis que la membrane externe a pour base la cellulose, qui est caracterisee,

commeon le sait, par sa grande fixit6.

Il ne suffisait pas de croire, il fallait soumettre a l'epreuve de l'experience

cette hypothese contraire a l'opinion des botanistes; mais jusqu'ici les

corps gelatineux veg6taux n'etaient connus que par les derives solubles qui

prennent naissance quand les acides ou les alcalis agissent sur la pectose. L'exa-

men microscopique ne permettait pas de les distinguer de la cellulose ni de

determiner la place qu'ils occupent dans la cellule vegetale. II fallait trouver

un reactif qui eut la propriety de dissoudre la cellulose et les substances azotees

qui Faccompagnent, tout en laissant, a l'&at insoluble, et avec sa forme natu-

relle, le compose pectique qui existe dans la cellule.

En voyant les travaux recents de MM. Schweizer, Schlossbei-ger, Cramer,

PC'ligot et Payen , M. Fr6my crut pouvoir s'adresser a cet effet a la nouvclle

preparation ammoniaco-cuivrique. L'experience est venue confirmer ses pre-

visions et differencier, comme1'habile chimiste le faisait deja par supposition,

la membrane externe d'une cellule d'avcc la membrane interne.

Pour determiner la composition des cellules vegetales, M. Fr6my a d'abord

soin de choisir des cellules qui ne contiennent pas d'amidon, afin deviter les

reactions secondaires decrites par M. Cramer et rappelees r^cemment par

M. Payen (voir notre derniere communication) ; il coupe alors des tranches

minces de la racine ou du fruit examine, et il les abandonne quelque temps

dans la liqueur de M. Peligot.

Les cellules prennent une coloration verdatre, se gonflent legerement et

semblent se d^sagreger.
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A la demande de 31. Fremy, M. Decaisue a cherche a apprecier au micros-

cope les modifications qu'elles avaient alors eprouvees.

Les parois des cellules avaient conserve leur forme, bien que leurs contours

fussent plus indecis.

En examinant le liquide ammoniaco-cuivrique qui avait reagi sur les cellules,

on y reconnaissait des traces de matieres azotees en dissolution, ainsi que toute

la cellulose qui formait la premiere membrane des cellules et le tissu fibreux.

11 est facile de determiner la proportion de cellulose dissoute, en saturant la

liqueur par un acide faible et en lavant le precipite avec une dissolution de

potasse etendue.

Quant a la substance verte, insoluble, qui a conserve exactement la forme

des cellules, c'est la matiere pectique modifiee par Taction du reactif. G'est

elle qui se trouvait au-dessous de la membrane exterieure. Elle ne contient

plus de cellulose. L'analyse demoutre qu'elle est formee de pectate de cuivre.

Elle se decolore par Taction des acides qui, prenant le cuivre, donnent un

precipit6 forme d'acide pectique entierement soluble dans les alcalis, et de

traces de sels calcaires.

En faisant done reagir successivement sur les parois des cellules, le liquide

ammoniaco-cuivrique, un acide, et, en dernier lieu, la potasse, on isole, on

caracterise, on peut memedoser les differences matieres insolubles qui consti-

tuaient les membranes vegetales.

Le compose ammoniaco-cuivrique qui, tout en dissolvant la cellulose et les

corps azotes, transforme la pectose en pectate de cuivre et permet ainsi d'ana-

lyser tous les elements de la cellule, agit dans l'analyse organique immediate

commela potasse qui, dans une analyse minerale, rend soluble et attaquable

par les acides ce qui resistait d'abord aux reactifs.

Les faits signaled par ML Fremy ne laissent aucun doute sur le role important

des composes pectiques dans l'organisation vegelale. Dans certaines cellules,

ils incrustent et augmentent l'epaisseur de leurs parois, ils sont souvent plus

abondants que la cellulose meme.

Ces resultats donnent une nouvelle preuve des services que peuvent rendre

les reactifs chimiques dans les recherches d'anatomie vegetale.

x^Iais le nouveau reactif, qui agit si bien sur les parois des cellules d'un fruit

ou d'une racine, n'attaque pas toutes les membranes cellulaires, comme
M. Payen l'a deja reconnu (d'apres les indications premieres de M. Cramer)

;

c'est ainsi que la moelle de certains arbres et le tissu fongueux des Champi-

gnons (1) resistent a son action.

En ce cas memeil a son utilite, car il demontre que nous donnons a tort le

nom de cellulose a des corps qui peuvent avoir la m&necomposition elemen-

(1) Nous avons, de notre cote, cherche a demontrer, par un memoire presents a I'Aca-

demie le 7 mars, que le tissu subereux et le tissu fongueux ne sont pas de la cellulose.

(Note ajoutte par M. Goubert au moment de V impression.)
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tairc, mais qui different eutre eux par leurs proprietes chimiques. M. Fremy

est ainsi dispose a admettre aujourd'hui, dans l'organisation vegetale, plusieurs

especes de cellulose. 11 nous promet, du reste, de revenir prochainement sur

re sujet interessant (1).

La m&hodc employee par M. Fremy pour rendre solubles les parois des

collides vegetalcs permettait de rechercher si les produits de cette association

sont uniquement la cellulose, la pectine, les corps azotes et des matieres mi-

nerals.

Cette etude a fait decouvrir un corps interessant, que M. Fremy nomine acide

cellulique, qui prend naissance lorsque les parois des celJules de fruits ou

de racines so d6sagregent et qu'elles sont soumises a 1 'action des acides ou des

alcalis.

(let acide ne derive ni de la cellulose ni de la pectine, car ces deux corps,

purifies, ne se transforment, sous aucune influence, en acide cellulique.

M. Fremy obtient facilement cet acide en soumettant a Taction de la chaux

des pulpesde fruits ou de racines, debarrassees par des lavages de loul principe

soluble dans l'eau. Son acidite est comparable a celle de l'acide malique : il

forme avec toutes les bases des sels solubles. II n'est pas volatU; il reduit les

sels d'or et d'argent.

11 existe un procetl6 de fabrication du sucre de betterave, dans lequel la

membrane v6getale se modifie sous Taction de la chaux, perd son elasticity et

donne, par la pression, un jus qu'on travaille ais6ment. Mais les melasses con-

servent une reaction alcaline due a un sel calcaire qui s'oppose a leur cristal-

lisation etleur donne une saveur desagreable. Ce sel est du cellulate de chaux,

dont on pourra desormais eviter la formation en moderant Taction de la base

sur la pulpe ou en operant a nne temj>erature peu 61evee.

En resume, il resulte du travail de M. Fremy que les parois des cellules de

fruits ou de racines paraissent const ituccs par des membranes diffcrcntes, bien

iwe Tobservation microscopiqne ne permette pas toujonrs de les distinguer

les lines des autres.

Pour M. Fremy, la membrane externe est formee essentiellement de cel-

lulose; les membranes internes ont pour base la substance pectique. Cette

(l) M. Fremy a tenu son engagement. Le 7 fevrier, il a prouve que la moelle et le

tissu ligneux sont completement distincts du tissu cellulaire des fruits et des fibres cor-

ticales. M. Payen, qui refuse encore de croire caracteristiques ces differences de

solubility directe dans le reactif ammoniaco-cuivrique, persiste a en chercher la cause

dans la cohesion des cellules, dans leur grandeur, dans leur penetration de matieres

etrangeres. II n'en paralt pas moins evident que, sous 1'influence de la vegetation, il se

forme sinon deux especes isomeriques de cellulose, au moins deux sous-especes, deux

etats sous-isomeriques, comme nous l'avons elabli, depuis, dans des communications a

l'Academie du 7 et du 28 mars. M. Fremy a montre que les acides, les alcalis et meme
des agents tout a fait neutres transforment la cellulose insoluble (des moelles et du bois)

en cellulose soluble (du tissu cortical et cellulaire). (Note ajoutee par M. Goubert au
moment de I' impression.)
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derniere est associee, dans la cellule, a un principe nouveau, qui, sous des

influences diverses, produit un acide energique que 31. Fremy a nomine eel-

lulique.

31. Payer demande alors a l'auteur de cette interessante communication si le

tissu utriculaire examine etait jeune ou vieux. A l'etat adulte, en effet, toute

la paroi des utricules, pour Mi Payer, est homogene et faite de cellulose entie-

rement. Dans le tissu utriculaire jeune, au contraire, les couches conccntriques

externes bleuissent seules sous Taction simultanee de l'iode et de l'acide sulfite

rique, tandis que les couches recentes, e'est-a-dire les couches internes, pa-

raissent en effet moins formees de cellulose que d'une matiere azotee dont

l'existence n'est d'ailleurs qu'ephemere. Si done, ajoute 31. Payer, 31. Fremy

a pris du tissu adulte, a l'age ou il bleuit tout entier sous l'influence de l'iode

et de l'acide sulfurique, il faut admettre que cette derniere reaction n'est plus

un caractere distinctif de la cellulose (1) depuis les conclusions de la derniere

communication.

Or M. Fremy repond precisement qu'il a choisi des utricules adultes,

mais qu'elles ne sont pas homogeues pour lui, et que, partant, la deduction

de M. Payer n'a plus lieu d'etre. 31. Fremy ne garde aucun doute sur la pre-

sence de la pectpse dans ces tissus ages, extraits, par exemple, des navets ou

des betteraves, car : 1° les acides etendus produisent avec eux de la pectine

soluble qui rend l'eau gommeuse, et laissent un residu de cellulose; 2" les

alcalis isolent egalement la cellulose et s'unissent a l'acide pectique; 3° le

reactif ammoniaco-cuivrique dissout la cellulose et precipite du pectate de

cuivre insoluble.

Revenant, de son cote, a l'une des idees emises par 31. Fremy dans son

memoire, 31. Pelouze montre que, pour lui egalement, la cellulose est un corps

multiple, et qu'il croit aussi a l'existence de plusieurs celluloses. II ajoute

meme aux deux etats isomeriques admis par 31. Fremy dans la cellulose

' vivante, organisee, deux nouvelles modifications qu'il a trouvees dans la cel-

lulose morte, desagregee par les reactifs chimiques. C'est ainsi que, n'adoptant

pas l'opinion de 3131. P61igot et Payen, il pense que la liqueur ammoniaco-

cuivrique modifie la cellulose. Si Ton met, dans ce reactif, du papier-

Berzelius, du vieux linge, du coton, et que l'on precipite la dissolution par les

acides, le depot ne sera plus de la cellulose pure. La vraie cellulose est, en

effet, insoluble dans l'acide chlorhydrique concentre qui dissout tres bien le

precipite ainsi obtenu (2). 31. Pelouze voit done la un autre etat isomerique

(1) Bien que nous soyons ici de l'avis de M. Fr6my, nous croyons que la coloration

bleue par l'iode n'est pas un phenomene chimique, mais physique, mecanique, peut-

Stre un etat de division extreme de l'iode. M. Damour a du reste demontre que l'oxalate

de lanthane, sel si tenu qu'un gramme remplit seul un flacon d'un litre, bleuit par l'iode

comme l'amidon.

(2) M. Pelouze a, depuis, prouve que la cellulose est soluble dans l'acide chlorhy-
drique 6tendu. (Note ajoute'e par M. Goubert au moment de I'impression.)
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de la cellulose, ce que j'appellerai une sous-espece dc cellulose. II y a plus : si,

continue M. Pelouze, Ton repete les experiences de Gay-Lussacet de Braconnot,

si Ton traite le coton ou le vieux Huge par la potassc caustique en fusion,

cntre 150° et 190°, et si Ton dissout dans 1'eau le produit de la reaction, on

peut separer, par les acides, une cellulose qui se change en sucre avec la meme

facilite et sous les memes influences que les deux celluloses precedentes, mais

qui en differe en ce qu'elle est soluble, memo a froid, dans une cau alcaline

ctcndue ou concentree. C'est une troisieme sous-espece de cellulose.

M. Ad. Brongniart pense qu'il y a passage insensible cntre la cellulose pure

ct l'amidon pur. II rappellc, a cc sujet, la communication que M. Tread

a faitc recemment a l'Academie sur l'amidon.

Prenant la parole a son tour, 31. Payen combat egalement l'idee de 31. Payer

sur rhomogcnejte clu tissu utriculairc, meme adulte. ll parle des matieres

incrustantes qui se deposent, par couches successives, dans I'interieur des cel-

lules et des fibres ligneuses. II rappelle ses recherches sur la presence des pectates

et autres composes pectiques entre les cellules qu'ils agglutinent, dans beaucoup

de racines, de tubercules et de fruits : si Ton traite successivcment ceux-ci

par I'acide chlorhydrique et l'ammoniaque etendus, on isole ties facilement la

pectine. En operant ainsi sur les epidermes epais du Cactus Opuntia ou du

Cereus peruvianus, la solution alcaline filtr6e donne, par les acides, des

masses de pectine. Mais 31. Payen avoue qu'il n'avait pas vu la pectose dans

les cellules, bien qu'il ait observe des composes pectiques entre les cellules ou

dans les tissus de diverses Algues, ainsi que de la gelose dans les cellules du

(ielidium corneum. 11 avait memeremarque" dans les tubercules des Orchid6es

une substance gelatiniforme remplissant de grandes cellules ct comprimant

entre elles des cellules feculiferes.

Quant a la cellulose memo, 31. Payen rappellc qu'il a deja parle SOUvent des

etats ties differents qu'elle affecte, depuis celle qui constitue la cuticule (1),

les epidermes ct les peridermes d'un grand nombre de plantes, ct qui, par sa

cohesion, par l'iiiterposition de la silicc, des matieres grasses et azotecs,

resiste a I'acide sulfurique concentre, jusqu'a celle qui (dans le mycelium du

Xylostromadu 3Ieleze) est dissoute directcment par I'acide chlorhydrique a

six wpiivalents d'eau, celle qui entoure les |>epins de coiugs et qui affecte une

consistance mucilagineuse (2) , celle enfin dont les particules sont asscz pen

agregees dans divers tissus vegetaux |>our bleuir directemeiit par l'io<le.

3131. Naegeli et Cramer ont aussi , continue-t-il , indiquc quelrraes-unes des

fonnes multiples et isome'riques de la cellulose, qui interessent autant les phy-

siologistes que les chimistes.

(1) M. Fremy croit que la cuticule n'est pas faite de cellulose, mais d'une matiere

grasse, susceptible de donner, comme le liege, de I'acide suberique par Taction dc
I'acide azotique.

(2) On pourrait ajouter celle qui se precipite, en certaines circonstances, des dissolu-

tions de sucre traitees par I'acide carbonique.



126 S0CIETE BOTANIQUE DE FRANCE.

M. Trecul presente, a la suite de cette communication, les obser-

vations suivantes :

En demandant dans la derniere seance a M. Goubert s'il connaissait les

circonstances precises de la preparation du reactif ammoniaco-cuivrique par

le precede de M. Peligot, je n'avais point pour but de lui faire une objection,

mais de lui demander un renseignement, parce qu'il me semble qu'il ne suffit

pas de faire passer de rammoniaque sur de la tournure de cuivre pour avoir

une bonne preparation ; il faut encore se placer dans des conditions speciales

qui n'ont pas ete indiquees, ct qui doivent etre toujours les memes, pour

obtenir un liquide constant dans sa composition. En effet, suivant que Ton

emploie une petite quantite de cuivre, trente grammes, par exemple, ou que

Ton fait usage de cinq cents grammes ou d'un kilogramme de ce metal, la

solution doit avoir des proprietes differentes, attendu que dans le dernier cas

il y a une beaucoup plus grande elevation de temperature que lorsque Ton s'est

servi d'une petite quantite de cuivre. Je pense que cette temperature elevee

doit determiner des reactions qui n'ont pas lieu a une temperature plus basse,

ct que, par consequent, la composition du liquide ammoniaco-cuivrique doit

varier dans les deux cas.

II faudrait done, afin de rendre utile l'emploi du reactif, bien definir les

conditions dans lesquelles il doit etre prepare pour posseder des propri6t6s

constantes.

Voila ce que j'ai dit a l'occasion de la communication de M. Goubert. II

parait que j'ai ete mal compris par lui, puisqu'il m'attribue des paroles tout

autres que celles que j'ai prononcees. Je n'ai pu dire que j'aie tenu du cuivre

plough dans de l'ammoniaque, que j'aie fait macerer le metal dans le liquide,

parce que dans cette circonstance l'oxydation du cuivre par l'oxygeue de l'air

n'est pas favorisee. Ce n'est en effet qu'au contact de l'air que le cuivre s'oxyde

aisement sous l'influence de l'ammoniaque, qui dissout alors l'oxyde forme.

Aussi ai-je dit que j'avais place le cuivre sur un entonnoir, et que j'avais fait

passer l'ammoniaque sur le m6tal ainsi dispose.

M. Rcveil est d'avis qu'il faudrait determiner non-seulement les

quantites de cuivre et d'ammoniaque employees, mais encore le

degre de concentration de 1'aleali et le temps durant lequel la pre-

paration sera exposee a l'air. M. Reveil ajoute qu'il sera difficile

d'obtenir une solution de composition constante, et qu'il importe de

la conserver dans des flacons toujours pleins.

M, Trecul fait a la Societe la communication suivante :


